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Kljucne besede: metoda zglajenih dinamicnih delcev (SPH)
teorija valov majhnih amplitud
Sainouvova metoda
obremenitve valobrana
tlacna nihanja
Diplomsko delo predstavlja teoreticne osnove metode SPH in program DualSPHysics.
Prvotni namen dela je poiskati napake omenjenega programa in metode SPH na pri-
meru z valovi obremenjenega navpicnega zidu (valobrana). Rezultate smo primerjali s
Sainouvovo metodo dolocanja obremenitve valobrana. Iz teh je razvidno, da vsebu-
jejo veliko suma, zato je potrebno signal obremenitve ltrirati. Po obdelavi rezultatov
se je izkazalo, da so ti zelo podobni teoreticnim resitvam. Odstopanja med eksperi-
mentalnimi in teoreticnimi vrednostmi so posledica negativnega tlaka, ki se pojavlja v
izracunih.
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Abstract
UDC 519.6:627.235(043.2)
No.: UNI/908
Analysis of loads on sea wall with SPH
Andraz Kladnik
Key words: Smooth Particle Hydrodynamics (SPH)
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Sainou method
load on the sea wall
pressure oscilation
The aim of this work is to present the basics of the Smooth Particle Hydrodynamics
(SPH) methode and the programme DualSPHysics. The main purpose is to nd the
aws of the mentioned programme and methode in case of wave impact on the sea
wall. Results have been compared with theoretical loads, calculated with Sainou
theory. Numerical results contain high frequency noise, which was ltered out using
low-pass lter. After ltering out the noise, the results were very similar. Deviations
between experimental and theoretical values can be explained as the consequence of
negative pressure, which occures in numerical calculations.
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Dandanes je na trgu dostopno veliko stevilo tako placljivih kot tudi odprtokodnih pro-
gramov za simuliranje razlicnih zikalnih pojavov. Prav zato je potrebno pri njihovi
uporabi biti previden, opraviti ustrezne teste in rezultate le-teh primerno vrednotiti z
razumevanjem posameznih metod. Uporaba simulacij pri nacrtovanju in izdelavi iz-
delkov pospesi njihov razvoj in zniza stroske izdelka. Omogocajo nam napovedovaje
odzivov konstrukcij na pogoje obratovanja in poteka proizvodnega procesa, ko ta se
ne obstaja v zicni obliki. S tem nam je prihranjena izdelava stevilnih prototipov in
tako izdelamo le tiste, na podlagi katerih opravimo preverjanje resnicnosti rezultatov
simulacij.
Osnovo za simulacije predstavljajo zikalni zakoni, ki so zapisani z razlicnimi tipi enacb,
te pa so analiticno resljive le za majhno stevilo pojavov. V ostalih primerih je za rezul-
tate potrebno numericno simuliranje, ki zvezni problem prevede v diskretnega in tako
omogoci njegovo resevanje. Podrocje numericnih simulacij se deli na dva dela, in sicer
na mrezne in brezmrezne metode. Za mrezne metode je znacilno, da ima vozlisca, ki
omejujejo obmocja, znotraj katerih se dolocijo vrednosti spremenljivk. V to skupino
spadajo metode koncnih elementov, koncnih razlik in koncnih volumnov. Mrezne me-
tode so v praksi bolj razsirjene kot brezmrezne. Glavni slabosti teh metod sta predvsem
generiranje mreze in slaba natancnost simulacij nekaterih pojavov kot sta rast razpok
in veliki premiki.
1
1.2. Cilji naloge
Slika 1.1: a) Brezmrezne metode, b) mrezne metode.
Metode, ki ne potrebujejo mreze, domeno problema razdelijo na vozle, ki predstavljajo
obmocja, znotraj katerih se doloca vednosti spremenljivk. Diskretne enacbe se tvorijo
glede na trenutno lego opazovanega vozla in vozlov v okolici. Najpogosteje upora-
bljene brezmrezne metode so Smooth Particle Hydrodynamics (SPH), Meshless Local
Petrov-Galerkin (MLPG), metode, ki bazirajo na Radial Basis Functions (RBF) in
Finite Point Methods (FPM) [1]. Slika 1.1 prikazuje razliko v nacinu obravnavanja
problema z mreznimi in brezmreznimi metodami.
1.2. Cilji naloge
Prvotni namen dela je validacija programa DualSPHysics na primeru analize obreme-
nitve valobrana. Dobljene rezultate numericnih simulacij smo primerjali z rezultati
Sainouvove metode za dolocanje obremenitve valobrana. V delu je podan tudi podro-
ben opis o uporabi omenjenega programa in avtomatizacija njegove uporabe v primeru
vecjega stevila simulacij z razlicnimi parametri.
Diplomsko delo je osredotoceno na uporabo programa DualSPHysics in teorijo metode
SPH, s ciljem prepoznati njune pomanjkljivosti. S tem razlogom smo se odlocili za
obravnavanje primera interakcije valov z oviro. Zaradi hitrejsega izracuna smo simula-
cije opravljali na gracnih procesorjih (Nvidia GeForce GTX 1060, GeForce GTX 960
in GeForce GT 750M) in ne na centralno procesnih enotah (CPU). Rezultate simula-
cij bomo primerjali z rezultati Sainouvove metode. Analizirali bomo obremenitve, ki
nastanejo na valobranu z valovi visine med 0.05 do 0.5 metra.
2
2. Teoreticne osnove in pregled li-
terature
2.1. Smooth particle hydrodynamics (SPH)
Metoda SPH je bila sprva namenjena resevanju astrozikalnih pojavov v prostoru,
kasneje pa se je njena uporaba razsirila na podrocje trdnin in uidov. SPH temelji na
Lagrangovem pristopu opazovanja pojavov in aproksimaciji na podlagi delcev, saj so
spremenljivke vezane na delce, ki se gibljejo v prostoru. Ker se vrednosti spremenljivk
dolocajo na podlagi trenutne lege v prostoru, je metoda ze v sami formulaciji primerna
za velike premike, simulacije v neomejenem prostoru in hitre dinamicne pojave (trki,
udarni valovi, eksplozije). Izracun na podlagi lege delcev ima to slabost, da se lahko
pojavijo obmocja z manjso koncentracijo delcev, kar vpliva na natancnost rezultatov [2].
2.1.1. Izpeljava metode in osnovnih operacij
Osnova za metodo SPH je enacba (2.1), v kateri je f(~r 0) poljubna funkcija, (~r   ~r )
Diracova delta funkcija, 
 integracijska domena in ~r krajevni vektor.
f(~r 0) =
Z


f(~r )(~r   ~r 0)dV: (2.1)
Diracova delta funkcija (2.2) predstavlja impulz, saj ima pri izbranem ~r 0 vrednost +1,
pri vseh ostalih ~r pa je njena vrednost 0.
 ~(r   ~r 0) =
(
1 ;~r = ~r 0
0 ;~r 6= ~r 0 : (2.2)
Ena izmed lastnosti impulzne funkcije je ta, da je njen integral v mejah od  1 do
+1 enak ena in tako predstavlja nevtralen element za mnozenje.Z +1
 1
(~r   ~r 0)dV = 1: (2.3)
Ce enacbo (2.3) mnozimo s poljubno funkcijo f(~r), ugotovimo, da enakost velja samo,
ko je ~r enak ~r 0. Z zamenjavo Diracove delta funkcije v enacbi (2.1) z jedrno funkcijo
3
2.1. Smooth particle hydrodynamics (SPH)
W (j~r  ~r 0; hj) dobimo integralsko enacbo, ki predstavlja temeljno enacbo SPH [2]. Je-
drna funkcija doloci utezni faktor na podlagi razdalje med delcema in gladilno razdaljo
h.
f(~r 0) =
Z


f(~r )W (j~r   ~r 0j; h)dV: (2.4)
Enacba (2.4) je eksaktno izpolnjena samo v primeru, ce je funkcija W (j~r   ~r 0j; h)
enaka Diracovi delta funkciji, v vseh ostalih primerih pa je resitev aproksimativna. Z
namenom, da aproksimativno resitev cimbolj priblizamo eksaktni, zahtevamo, da ima
W (j~r ~r 0j; h) enake lastnosti kot delta funkcija. V enacbi (2.5)  predstavlja nenicelno
realno stevilo, ki omogoca spreminjanje velikosti integracijske domene [3].Z


W (j~r   ~r 0j; h)dV = 1; (2.5)
lim
h!0
(W (j~r   ~r 0j; h) = (~r   ~r 0); (2.6)
W (j~r   ~r 0j; h) = 0; j~r   ~r 0j > h: (2.7)
Slika 2.1 prikazuje primer integracijske domene i-tega delca z izrisano jedrno funkcijo.
Slika 2.1: Integracijska domena i-tega delca.
Za resevanje diferencialnih enacb je potrebno izpeljati se divergenco funkcije. Podobno
kot pri vrednosti funkcije lahko zapisemo, da je vrednost divergence funkcije enaka
integralu produkta divergence funkcije in Diraclove delta funkcije. Pri tem upostevamo,
da enacba (2.1) velja za poljubno funkcijo tudi za ~r  g(~r).h
~r  g(~r 0)
i
=
Z


[~r  g(~r )](~r   ~r 0)dV: (2.8)
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Enacba (2.8) predstavlja eksaktno resitev. Aproksimativno resitev dobimo tako, da
Diracovo delta funkcijo nadomestimo z jedrno funkcijo W (~r  ~r 0; h) in dobimo enacbo
(2.9).h
~r  g(~r 0)
i
=
Z


[~r  g(~r )]W (j~r   ~r 0j; h)dV: (2.9)
V enacbi (2.9) uporabimo pravilo za odvajanje produkta in divergencni teorem, da
dobimo dobimo enacbo (2.10).h
~r  g(~r 0)
i
=
Z
A
g(~r )W (j~r   ~r 0j; h)  ~ndA 
Z


g(~r )  ~rW (j~r   ~r 0j; h)dV: (2.10)
Prvi integral je enak 0 pod pogojem, da povrsina A ne seka roba domene problema,
saj potemtakem ni izpolnjena enacba (2.5). Ob danem pogoju velja, da se divergenca
funkcije g(~r) prevede na divergenco jedrne funkcije [2].h
~r  g(~r 0)
i
=  
Z


g(~r )  ~rW (j~r   ~r 0j; h)dV: (2.11)
2.1.2. Diskretizacija osnovnih operacij
Enacbe iz prejsnjega poglavja je potrebno pretvoriti v diskretne, saj racunalniki ne
morejo obravnavati zveznih problemov. Rezultat diskretizacije je zapis enacb, kjer
integral nadomestimo s sestevanjem koncno velikih delcev. Postopek diskretizacije bo
prikazan na splosnem primeru enacbe (2.12), kjer je g(x) poljubna zvezna funkcija.
G(a; b) =
Z b
a
g(x)dx: (2.12)
Prvi korak diskretizacije je, da funkcijo g(x) na intervalu [a; b] pretvorimo v stopnicasto
funkcijo s(x). Za to vrsto funkcije je znacilno, da ima znotraj posameznih delov in-
tervala konstantno vrednost si. Splosen zapis stopnicaste funkcije je podan z enacbo
(2.13).
s(x) =
8>>>><>>>>:
s0; a = x0  x < x1
s1; x1  x < x2
... ;
...
sn; xn 1  x < xn = b
: (2.13)
Iz Slike 2.2 je razvidno, da ploscino pod stopnicasto funkcijo lahko zapisemo kot vsoto
ploscin pravokotnikov [4].
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Slika 2.2: Pretvorba funkcije g(x) v stopnicasto funkcijo s(x).
Enacba (2.14) prikazuje integracijo stopnicaste funkcije v primeru integracije vzdolz
ene osi. V tej enacbi poteka stevec j od 1 do n, kjer je n stevilo delov intervala [a; b].Z b
a
s(x)dx =
nX
j=1
sj(xj   xj 1): (2.14)
Pri integraciji po volumnu stopnicasta funkcija predstavlja ravnino, ki ima znotraj
intervala [xi   xi 1; yi   yi 1; zi   zi 1] konstantno vrednost. Splosen zapis integracije
stopnicaste funkcije je podan z enacbo (2.15), iz katere je razvidno, da (xi xi 1)(yi 
yi 1)(zi   zi 1) predstavlja volumen delca Vj.Z


s(~r)d~r =
NX
j=1
sj(xj   xj 1)(yj   yj 1)(zj   zj 1) =
NX
j=1
sjVj: (2.15)
Volumen delca Vj dolocimo na podlagi njegove gostote j in mase mj z enacbo (2.16).
Vj =
mj
j
: (2.16)
Ob upostevanju, da je poljubna funkcija g(~r) = f(~r 0)W (j~r   ~r 0j; h), se enacba (2.4)
pretvori v enacbo (2.17), kjer je f(~xj) vrednost funkcije v posameznem delcu znotraj
integracijske domene.
f(~ri) =
NX
j=1
mj
j
f(~rj)W (j~ri   ~rjj; h): (2.17)
Diskretizacija enacbe (2.11) se opravi po enakem postopku kot enacba (2.4) in se pre-
vede v enacbo (2.18).
~r  g(~ri) =
NX
j=1
mj
j
g(~rj)  ~rW (j~ri   ~rjj; h): (2.18)
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Iz enacb (2.17) in (2.18) je razvidno, da izracun vrednosti delca ~ri temelji na utezenih
vrednostih delcev znotraj integracijske domene [3].
2.1.3. Jedrna funkcija
Jedrne funkcije predstavljajo bistven del metode SPH, saj njihova oblika vpliva na
aproksimacijo vrednosti spremenljivk delcev. Izbira jedrne funkcije je poljubna, vendar
mora imeti naslednje lastnosti [2]:
1. Integral funkcije po celotnem obmocju mora biti enak ena, saj je to nevtralni
element mnozenja. Enakost leve in desne strani enacbe (2.19) zagotovimo s kon-
stanto D, ki je razlicna za eno-, dvo- in tridimenzionalne probleme.
D
Z


W (j~r   ~r 0j; h)dV = 1: (2.19)
2. Ta lastnost zagotavlja enakost aproksimativne in eksaktne resitve, ko gre h proti
nic, saj zagotovi enakost jedrne funkcije z Diracovo delta funkcijo. Matematicni
zapis te lastnosti je podan z enacbo (2.6).
3. Vrednosti funkcije izven integracijske domene morajo biti enake nic. Z upostevan-
jem enacbe (2.7) zagotovimo, da na rezultat izracunov vplivajo samo delci znotraj
domene.
4. Jedrna funkcija mora biti znotraj integracijskega obmocja zvezna in zvezno od-
vedljiva vsaj do stopnje diferencialne enacbe problema.
5. Vrednosti jedrne funkcije znotraj integracijske domene morajo biti vecje ali enake
nic. S tem zagotovimo, da posamezni delci znotraj integracijske domene ne mo-
rejo negativno vplivati na vrednost v tocki ~r 0. Pri oddaljevanju od tocke ~r 0 mora
biti funkcija strogo padajoca, tako imajo bolj oddaljeni delci manjsi vpliv na
vrednost v opazovani tocki. Da zagotovimo od smeri neodvisen vpliv na opazo-
vano tocko ~r 0, mora biti jedrna funkcija simetricna. Te lastnosti dajejo funkciji
zikalno smiselnost.
Za idealno jedrno funkcijo velja Gaussova porazdelitvena funkcija [3], ki v praksi ni
uporabna, saj doseze vrednost nic sele v neskoncnosti. Kot alternativo se najpogosteje
uporabljajo polinomske aproksimacije razlicnih stopenj. Primera jedrnih funkcij sta
kubicni zlepek [5] in Wendlandova jedrna funkcija [6], ki sta prikazani na Sliki 2.3.
W (Q; h) = D
8><>:
1  3
2
Q2 + 3
4
Q3 0  Q  1
1
4
(2 Q)3 1  Q  2
0 Q  2
: (2.20)
Pri kubicnem zlepku je konstanta D za dvodimenzionalen problem enaka 10=7h
2,
za tridimenzionalen pa 1=h3. Parameter Q predstavlja relativno razdaljo med dvema
delcema in se ga doloci po enacbi (2.21) [5].
Q =
j~r   ~r 0j
h
: (2.21)
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Enacba (2.22) podaja opis Wendlandove jedrne funkcije, kjer je D za dvodimenziona-
len problem enaka 7=4h2, za tridimenzionalen pa 21=16h3 [6].
W (Q; h) = D

1  Q
2
4
(2Q+ 1) 0  Q  2: (2.22)
Slika 2.3: Jedrne funkcije.
2.1.4. Osnovne enacbe dinamike uidov
Za popis gibanja uidov potrebujemo zakon o ohranitvi mase, zakon o ohranitvi gi-
balne kolicine in zakon o ohranitvi energije [7], ki jih z uporabo enacb (2.17) in (2.18)
pretvorimo v diskretno obliko formulacije SPH. Ker so izracuni vezani na delce in ne na
prostor, so za uporabo bolj primerne Lagrangove oblike zgoraj navedenih zakonov [2].
Zakon o ohranitvi mase je v metodi SPH izpolnjen, ce vsi delci ostanejo znotraj do-
mene problema. Enacba (2.23) predstavlja zakon o ohranitvi mase [7], enacba (2.24)
pa njegovo SPH obliko [2].
D
Dt
=  ~r  ~v; (2.23)
Di
Dt
=
NX
j=1
mj ~vij  ~rW (j~ri   ~rjj; h): (2.24)
V enacbi (2.24) je N stevilo sosednjih delcev znotraj integracijskega obmocja, ~vij pa je
relativna hitrost med delcema i in j [2].
Enacba (2.25) predstavlja zakon o ohranitvi gibalne kolicine [7] za nestisljiv uid s
konstantno viskoznostjo.
D~v
Dt
=  1

~rp+ ~fm + 1

0~v: (2.25)
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V nadaljevanju je prikazana pretvorba enacbe (2.25) v njeno SPH obliko. Za pretvorbo
prvega clena enacbe (2.25) upostevamo enacbo (2.18), da dobimo enacbo (2.26).
~rpi
i
=
1
i
NX
j=1
pjmj
j
~rW (j~ri   ~rjj; h): (2.26)
Zgornji enacbi pristejemo identiteto, ki jo podaja enacba (2.27), s cimer dobimo prvi
clen enacbe (2.28).
NX
j=1
mj
pi
ij
~rW (j~ri   ~rjj; h) = 0: (2.27)
Enacba (2.28) se uporablja samostojno, ko v simulacijah ne pricakujemo udarnih valov.
V nasprotnem primeru ji odstejemo clen (2.29), ki vkljucuje umetno viskoznost. Ta
ima lastnost, da vpliva na izracune le na obmocjih kompresije. Umetna viskoznost
zagotavlja pretvorbo kineticne energije v toploto na obmocjih udarnih valov [2].
D~vi
Dt
=  
NX
j=1
mj

pj + pi
ij

~rW (j~ri ~rjj; h)+~g+
NX
j=1
mj
 
40 ~rij  ~rW (j~ri   ~rjj; h)
(i + j)(j ~rijj2 + 2)
!
~vij;
(2.28)
 
NX
j=1
mjij ~rW (j~ri   ~rjj; h); (2.29)
ij =
( cijij
ij
~vij  ~rij < 0
0 ~vij  ~rij < 0
: (2.30)
V enacbi (2.30) je ij = h ~vij  ~rij=( ~jrij j2 + 2), cij = 0:5(ci + cj) povprecna hitrost
zvoka, parameter  omogoca smiselno nastavitev disipacije energije in  (2 = 0:01h2)
pa preprecuje deljenje z nic [2].
2.1.5. Enacba stanja
Enacba stanja je enacba, ki obstaja za vsako homogeno notranje uravnotezeno telo. Z
njo je podano stanje snovi na podlagi izbranih velicin [8]. Najpogosteje uporabljena
enacba v metodi SPH je enacba (2.31) [9].
P =
c200



0

  1

: (2.31)
V enacbi (2.31) je c0 hitrost zvoka,  konstanta politrope,  gostota in 0 referencna
gostota [9].
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2.1.6. Vplivi porazdelitve delcev in robu
Vpliv premajhnega stevila delcev znotraj integracijske domene se kaze v neizpolnjeva-
nju enacbe (2.19), ki se z diskretizacijo in vpeljavi jedrne funkcije pretvori v enacbo
(2.32).
NX
i=1
W (j~ri   ~rjj; h)Vj = 1: (2.32)
Za prikaz vpliva vzemimo enodimenzionalen problem (Slika 2.4) z devetimi ekvidis-
tancnimi delci in Wendlandovo jedrno funkcijo [2]. Iz izracunov je razvidno, da je
vrednost leve strani enacbe (2.32) enaka 1.38, kar pomeni 38 % odstopanja.
Slika 2.4: Vrednosti jedrne funkcije pri enakomerni razporeditvi devetih delcev.
Odstopanja so se vecja, ce razmak med delci ni konstanten, kar pa je pri simulaciji
dinamicnih pojavov povsem obicajno. Slika 2.5 prikazuje primer neenakomerno razpo-
rejenih delcev, za katere je odstopanje 74 %. Napake zaradi nezveznosti problema se
lahko odpravi s konstrukcijo jedrnih funkcij na podlagi stevila delcev, kar pa se izkaze
pogosto za nezanesljivo metodo [2]. Za zmanjsevanje vpliva neenakomerne porazdeli-
tve delcev obstajajo tako imenovani shifting algoritmi, ki premikajo delce v podrocja
z manjso koncentracijo [9].
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Slika 2.5: Vrednosti jedrne funkcije pri neenakomerni razporeditvi devetih delcev.
Dodatna odstopanja se pojavijo tudi, ce integracijska domena seka mejo problema,
saj v tem primeru prvi clen desne strani enacbe (2.10) ni enak nic. V literaturi je
ta problem resen na tri nacine, in sicer z zrcaljenjem delcev, z odbojno silo ali z
dinamicnimi robnimi pogoji [2].
2.1.7. Iskanje sosednjih delcev
Izbira metode za iskanje sosednjih delcev znotraj integracijskega obmocja je pomembna,
ker se izvaja v vsakem casovnem koraku. Zaradi velikega stevila ponovitev zelimo, da
je ta postopek cim hitrejsi. V literaturi se pojavljajo trije postopki, in sicer iskanje vseh
parov (Slika 2.6), povezani seznami (Slika 2.7) in drevesni algoritem (Slika 2.8). Najbolj
enostaven, a tudi najbolj potraten, je algoritem za iskanje vseh parov. Ta deluje tako,
da izracuna razdalje med i delcem in vsemi ostalimi delci v domeni problema. Ko
imamo dolocene vse razdalje med delci, za izracune uporabimo zgolj tiste, za katere
velja, da je rij < h. Metoda iskanja vseh parov je primerna samo za probleme z
majhnim stevilom delcev, saj zahteva (N   1) N izracunov razdalj [2].
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Slika 2.6: Algoritem za iskanje vseh parov.
Algoritem povezanih seznamov je primeren za iskanje sosednjih delcev v problemih s
konstantno gladilno razdaljo. Na domeno problema zacasno napnemo mrezo z raz-
mikom 2h, ostevilcimo vsako celico in ji pripisemo stevilke delcev, ki jih vsebujejo.
Algoritem je veliko hitrejsi, saj moramo za dolocanje sosednjih delcev v dvodimenzio-
nalnih problemih pregledati le devet celic [2].
Slika 2.7: Algoritem povezanih seznamov.
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Drevesni algoritem (Slika 2.8) je primeren za iskanje sosednjih delcev v primerih, ko
imamo spreminjajoco se gladilno razdaljo. Deluje tako, da domeno problema razdeli na
kvadrante, nato pa vsak kvadrant ponovno na pod-kvadrante. Ta postopek se ponavlja
toliko casa, dokler ni vsak delec v svoje kvadrantu. Na podlagi deljenja kvadrantov
nastane drevesna struktura, s katero se izvaja iskanje najblizjih sosedov. Tako na
vsakem nivoju preverimo, ce se kvadranti sekajo z integracijsko domeno. Sosednji delci
so vsi tisti, ki se nahajajo na nizjih nivojih drevesa [2].
Slika 2.8: Drevesni algoritem.
2.1.8. Casovne sheme
Casovne sheme nam omogocajo simuliranje procesov v casovni domeni. Kljucnega po-
mena za zagotavljanje pravilnega poteka opazovanega pojava je izbira casovne sheme,
dolzine casovnega koraka in natancnosti casovnih gradientov. Casovne gradiente poloza-
ja dobimo z integracijo leve strani enacbe (2.28), casovni gradient gostote pa izracunamo
na podlagi enacbe (2.24). Pri izbiri casovnega koraka je zelo pomembno, da ta ni pre-
dolg, saj v tem primeru pride do preskoka posameznih interakcij med delci, kar pa
vodi v nepravilen razvoj dogodkov. To preprecimo z uporabo pogoja CFL (ang. Cou-
rant{Friedrichs{Lewy condition), ki ga primerjamo z razmerjem med gladilno razdaljo
in hitrostmi oziroma pospeski delcev. Enacba (2.33) je primer pogoja CFL za enodi-
menzionalni primer, v kateri je t casovni korak, vx amplituda hitrosti v x smeri, x
premik in CFLmax najvecja dovoljena vrednost stevila CFL.
CFL =
vxt
x
< CFLmax: (2.33)
Najmanjsi casovni korak se doloci na podlagi enacb (2.34), (2.35) in (2.36).
t = CFLmax min(tf ;tcv); (2.34)
tf = min(
q
h=j~faj); (2.35)
13
2.1. Smooth particle hydrodynamics (SPH)
tcv = min
0@ h
cs +max

h~vij  ~rij
~rij
2+2)

1A : (2.36)
Enacba (2.35) doloca najmanjsi casovni korak tf kot razmerje med gladilno razdaljo
in silo na posamezni delec ~fa , medtem ko enacba (2.36) doloci korak tcv na podlagi
razmerja med gladilno razdaljo in hitrostjo sistema.
Za casovno integracijo se uporabljata racunsko manj zahtevna Verletova casovna shema
ali pa metoda Symplectic, ki je numericno bolj stabilna in potrebuje vecjo racunsko
moc. Verletova casovna shema je popisana z enacbami (2.37), (2.38) in (2.39), s kate-
rimi dolocimo hitrost, lego in gostoto i-tega delca v naslednjem casovnem trenutku na
podlagi ze znanih vrednosti.
~v n+1i = ~v
n 1
i + 2t

D~v
Dt
n
i
; (2.37)
~r n+1i = ~r
n
i + t~v
n
i + 0:5t
2

D~v
Dt
n
i
; (2.38)
n+1i = 
n+1
i + 2t

D
Dt
n
i
: (2.39)
Za povecanje stabilnosti je potrebno izracune na vsakih Ns (obicajno Ns  50) casovnih
korakih opraviti po enacbah (2.40), (2.41) in (2.42) [9].
~v n+1i = ~v
n
i + t

D~v
Dt
n
i
; (2.40)
~r n+1i = ~r
n
i + t~v
n
i + 0:5t
2

D~v
Dt
n
i
; (2.41)
n+1i = 
n
i + t

D
Dt
n
i
: (2.42)
Izracun z uporabo casovne sheme Symplectic se izvaja v dveh delih. V prvem delu se
doloci lego delca z enacbo (2.43) in njegovo gostoto z enacbo (2.44) na sredini med
dvema casovnima korakoma, s cimer se doloci njegov pospesek. V drugem koraku
izracuna se dolocita lega in hitrost v naslednjem casovnem trenutku z enacbama (2.46)
in (2.45) [10].
~r
n+1=2
i = ~r
n
i + 0:5t~v
n
i ; (2.43)

n+1=2
i = 
n
i +
t
2

D
Dt
n
i
; (2.44)
~v n+1i = ~v
n
i + t

D~v
Dt
n+1=2
i
; (2.45)
~r n+1i = ~r
n+1=2
i + 0:5t~v
n+1
i : (2.46)
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2.2. Valovi
2.2.1. Teorija valov majhnih amplitud
Teorija valov majhnih amplitud temelji na linearizaciji robnega pogoja proste povrsine
in velja za dvodimenzionalni primer periodicnih valov. Za izpeljavo naredimo nasle-
dnjih pet predpostavk:
1. Fluid je homogen, njegova stisljivost in povrsinska napetost pa sta zanemarljiva.
2. Tok je nevrtincen, kar pomeni, da so strizne napetosti med dnom in uidom
ter uidom in zrakom enake nic. Zaradi nevrtincnosti in ob upostevanju prve
predpostavke velja enacba (2.47), v kateri je  hitrostni potencial.
@2
@2x
+
@2
@2y
= 0: (2.47)
3. Dno miruje, je horizontalno in ni porozno, kar preprecuje, da se energija toka
pretvarja v potencialno energijo ali izgube.
4. Tlak na povrsini je konstanten, saj so tlacne razlike zaradi vetra in visinskih
razlik gladine zanemarljive.
5. Amplitude valov so majhne v primerjavi z valovno dolzino in globino vodo.
Gladino neporusljivih periodicnih valov prikazanih na Sliki 2.9 popisemo z enacbo
(2.48), v kateri je H navpicna razdalja med vrhom in dolino, L valovna dolzina, T
casovna perioda valovanja, k = 2
L
valovno stevilo in ! = 2
T
kotna hitrost.
Slika 2.9: Skica oblike valov.
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(x; t) =
H
2
cos (kx  !t) : (2.48)
Na podlagi predpostavke stevilka tri, lahko zapisemo, da je hitrost uida v navpicni
smeri na dnu enaka nic.
vy =
@
@y
= 0; y =  d: (2.49)
Robni pogoj povrsine dobimo na podlagi nestacionarne Bernoullijeve enacbe (2.50). V
njej upostevamo, da so hitrosti delcev zaradi majhnih amplitud zanemarljive in da je
tlak na gladini enak nic. Iz tega sledi enacba (2.51), da je oblika povrsine odvisna samo
od casovnega odvoda hitrostnega potenciala.
1
2
(v2x + v
2
y) + gy +
p

+
@
@t
= 0; (2.50)
gy +
@
@t
= 0; y = : (2.51)
S preureditvijo enacbe (2.51) in ob upostevanju predpostavke majhnih amplitud lahko
zapisemo enacbo (2.52). Majhna amplituda pomeni, da je razlika med gladino in
abscisno osjo tako majhna, da lahko recemo, da je gladina konstantna.
 =  1
g
@
@t
; y = 0: (2.52)
Na podlagi obeh robnih pogojev, lahko pricnemo z resevanjem enacbe (2.47), pri cemer
predpostavimo obliko hitrostnega potenciala z enacbo (2.53), saj delci uida krozijo.
V spodnji enacbi je Y amplituda hitrostnega potenciala.
 = Y sin(kx  !t): (2.53)
Enacba (2.47) se ob upostevanju enacbe (2.53) pretvori v enacbo (2.54), ki je homogena
diferencialna enacba s konstantnimi koecienti, katere nastavek resitve je Y = Deky +
Ee ky.
@2Y
@2y
  k2Y = 0: (2.54)
Koecienta D in E v nastavku resitve dobimo na podlagi robnega pogoja dna in gladine
ter zacetnega pogoja, da je gladina pri x = 0 in t = 0 enaka H=2. Resitvi koecientov
D in E sta podani z enacbama (2.55) in (2.56).
D = Ee2kd; (2.55)
E =
Hg
4! cosh(kd)ekd
: (2.56)
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Hitrostni potencial lahko zapisemo z enacbo (2.57).
 =
H
2
g cosh(k(d+ y))
! cosh(kd)
sin(kx  !t): (2.57)
Na podlagi hitrostnega potenciala lahko dolocimo dinamicni tlak valovanja. To storimo
tako, da hitrostni potencial vstavimo v enacbo (2.50), v kateri zanemarimo hitrosti in
hidrostaticni tlak.
p =
gH
2
cosh(k(d+ y))
cosh(kd)
cos(kx  !t): (2.58)
Parameter, s katerim klasiciramo valove, je relativna globina, ki je denirana kot
razmerje med globino in valovno dolzino d=L. Valovi majhnih amplitud se delijo na
tri skupine: valove v globoki vodi, valove v plitvinah in prehodne valove. Za slednje je
potrebno za izracune hitrosti sirjenja valovanja C in valovne dolzine, uporabiti enacbe
(2.59) in (2.60).
C =
gT
2
tanh

2d
L

; (2.59)
L =
gT 2
2
tanh

2d
L

: (2.60)
Pri valovih v globoki vodi, za katere je relativna globina vecja od 0.5, se izkaze, da
je tanh
 
2d
L
  1. To pomeni, da se enacbi (2.59) in (2.60) poenostavita. Iz tega je
razvidno, da valovne dolzine ni potrebno dolocati iterativno.
C4 =
gT
2
; (2.61)
L4 =
gT 2
2
: (2.62)
Za valove v plitvini velja, da je relativna globina manjsa od 0.05, zato je tanh
 
2d
L
 
2d
L
. Iz enacb (2.59) in (2.60) lahko za valove v plitvini izpeljemo enacbi (2.63) in
(2.64).
C5 =
gdT
L
; (2.63)
L5 =
gT 2d
L
: (2.64)
2.2.2. Sainouvova metoda za izracun obremenitve na navpicno
prepreko
Sainouvova metoda za izracun sile na navpicni prepreki je ena izmed najpogosteje
uporabljenih metod. Pri tem se mora pred gladko neprepustno prepreko ustvariti
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stojece valovanje, kar pomeni, da se amplituda valovanja podvoji. Prepreka se mora
priceti na dnu in se dvigati nad gladino dovolj visoko, da je valj ne prelije. Prav tako
se valovi pred prepreko ne smejo porusiti, ker v tem primeru ne pride do popolnega
odboja. Pogoj za uporabo te metode je, da je globina v mirovanju 2.86-krat vecja
od dvojne amplitude valovanja. [11] Pri izracunih je potrebno upostevati dvig vodne
gladine ob prepreki, ki se ga doloci po enacbi (2.65).
g =
H2
L
coth

2d
L

: (2.65)
Metoda podaja dva nacina porazdelitve tlakov, in sicer v primeru najvecje oz. naj-
manjse obremenitve (Slika 2.10).
Slika 2.10: a) Najvecja obremenitev, b) najmanjsa obremenitev.
Najvecja obremenitev na prepreki se pojavi, ko jo doseze greben vala, saj se takrat
sestejeta rezultanti hidrostaticnega in dinamicnega tlaka. Maksimalno obremenitev
dolocimo z uporabo enacbe (2.68). Tlak na gladini p1 dolocimo z enacbo (2.66), tlak
na dnu p2 pa z enacbo (2.67).
p1 = (p2 + gd)
H + g
d+H + g
; (2.66)
p2 =
gH
cosh (2d=L)
; (2.67)
qmax =
1
2
p1 (H + g) + p2d+
1
2
(p1   p2) d+ 1
2
gd2: (2.68)
Prepreka je najmanj obremenjena, ko jo doseze dolina vala. Takrat se rezultanti sil
hidrostaticnega tlaka in dinamicnega tlaka odstejeta. Najmanjso obremenitev se doloci
po enacbi (2.69).
p3 = g(H   g);
18
2.3. Filtriranje signalov
qmin =
1
2
gd2  

1
2
p3 (H   ) + p2 (d  (H   )) + (p3   p2) 1
2
(d  (H   ))

:
(2.69)
2.3. Filtriranje signalov
Signali so nosilci informacij o merjeni velicini. Delijo se na analogne in digitalne. Za
analogne je znacilno, da so lahko casovno zvezni ali diskretni, njihova glavna lastnost
pa je ta, da lahko pri diskretnem casu zavzamejo poljubno vrednost. Digitalni signali
so diskretni po casu kot tudi po vrednosti, ker ob danem casu dosezejo le dolocene
vrednosti [12]. Za analizo signalov se pogosto uporablja frekvencna analiza. Ta temelji
na predpostavki, da je vsak dovolj dolg signal periodicen in ga zato lahko zapisemo kot
vsoto sinusnih in kosinusih funkcij razlicnih amplitud in frekvenc. Frekvencna analiza
nam tako preslika signal iz casovne v frekvencno domeno [13].
Glavni namen ltrov je odstranjevanje nezazelenih frekvenc iz signala. Glede na to ka-
tere frekvence izlocijo, se ltri delijo na nizko-, visoko- in ozkopasovne. Nizkopasovne
ltre uporabljamo, ko zelimo izlociti visoke frekvence. Visokopasovni ltri pa delujejo
ravno obratno, saj prepuscajo visoke frekvence in odstranijo nizke. Ozkopasovne ltre
uporabljamo takrat, ko zelimo odstraniti frekvence, ki so nizje in visje od zelenih [12].
Slika 2.11 a) prikazuje idealno karakteristiko nizkopasovnega ltra, b) prikazuje idealno
karakteristiko visokopasovnega ltra , c) pa idealno karakteristiko ozkopasovnega ltra.
Slika 2.11: Karakteristika idealnega a) nizko, b) visoko, c) ozko pasovnega ltra.
Za idealne nizkopasovne ltre velja, da je ojacanje ltra vse do prepustne frekvence !p
enako ena, nato pa v trenutku pade na nic. Podobno velja tudi za visoko- in ozkopa-
sovne ltre. Pri realnih ltrih to ni mogoce doseci, zato je prepustna frekvenca tista,
pri kateri je razmerje med izhodno in vhodno amplitudo enako 0.95. Za realne ltre
je pomembna karakteristika tudi mejna frekvenca !m, ki je dolocena kot frekvenca, pri
kateri je razmerje med izhodno Siizh in vhodno Sivho amplitudo signala enaka 0.05.
Manjsa kot je razlika med prepustno in mejno frekvenco, bolj kakovosten je lter [12].
Karakteristika realnega nizkopasovnega ltra je prikazana na Sliki 2.12.
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Slika 2.12: Karakteristika realnega nizkopasovnega ltra
Pomembna lastnost ltra je tudi njegova fazna karakteristika, ki podaja fazno zakasni-
tev izhodnega glede na vhodni signal. Na podlagi faznega zamika ltre delimo v tri
skupine: z nicelno, linearno in nelinearno karakteristiko faznega zamika [14]. Prav tako
kot signali se tudi ltri locijo na digitalne in analogne. Analogno ltriranje signalov
se izvaja z RC cleni pred digitalizacijo signala, medtem ko se digitalno ltriranje od-
vija po digitalizaciji z uporabo razlicnih matematicnih metod [13]. Slika 2.13 prikazuje
osnovne vezave upora in kondenzatorja za izdelavo nizko- in visokopasovnih ltrov.
Lastnost kondenzatorja je, da prevaja visoke frekvence, medtem ko upor prevaja zgolj
nizke.
Slika 2.13: Osnovna vezja a) nizko-, b) visokopasovnega ltra.
Prednosti analognih ltrov so, da so cenejsi in hitrejsi, slabost pa je velik fazni za-
mik. Prednost digitalnih ltrov so predvsem majhne razlike med prepustno in mejno
frekvenco [14].
2.3.1. Rekurzivni ltri
Rekurzivni ltri so ltri, ki imajo neskoncen odziv na impulzno vzbujanje, zato so v
literaturi poimenovani tudi ltri IIR (ang. innite impulse response). Ime rekurzivni
ltri pa so dobili zato, ker izhodni signal ltra vpliva na ltriranje vhodnega signala.
Stopnja ltra IIR je parameter, ki doloca stevilo vhodnih in izhodnih vzorcev, na
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podlagi katerih se izracuna naslednji izhodni podatek. Imajo dober frekvencni odziv,
njihova slabost pa je nelinearnost faznega zamika [15].
Transformacijo vhodnega v izhodni signal ltra IIR podaja enacba (2.70), v kateri
je P stopnja "feedforward"ltra, bi koecient "feedforward"ltra, Z stopnja "feed-
back"ltra, aj koecient "feedback"ltra, x(n) vhodni in y(n) izhodni signal ltra [16].
y(n) =
1
a0
 
i=0X
P
bix(n  1) 
j=1X
Z
ajy(n  j)
!
: (2.70)
Koeciente ai in bi izberemo na podlagi zelene karakteristike in stopnje ltra. Naj-
pogosteje uporabljene frekvencne karakteristike so Butterworthov lter, Chebyshevova
ltra tip I in II, elipticni in Besselov lter.
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3. Metodologija raziskave
V tem poglavju je denirana geometrija valobrana in parametri valov. Podana so tudi
navodila za pripravo problema, zagon izracunov in kratek opis moznosti za naknadno
obdelavo izracunov.
3.1. Geometrija problema
Slika 3.1 prikazuje osnovno geometrijo problema, ki je sestavljena iz valobrana, dna in
generatorja valov. Pri nacrtovanju je potrebno upostevati, da mora biti razmerje med
globino in dvojno amplitudo vecje od 2.86. V skladu s Sainouvovo metodo mora biti
valobran dovolj visok, da se valovi preko njega ne morejo preliti. Dolzina dna je vecja
od valovne dolzine, s cimer preprecimo, da se v zacetnih nekaj valovih pojavi odbito
valovanje od generatorja valov.
Slika 3.1: Geometrija problema.
3.2. Pogoji preizkusov
Prvi preizkus temelji na dolocanju hidrostaticne obremenitve valobrana, zato v njem
ni prisotnih valov. Vsi nadaljnji preizkusi so namenjeni verikaciji programa Dual-
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SPHysics pri dinamicnih pogojih. Preglednica 3.1 podaja visino valov (H). Globina mi-
rujocega uida in perioda generiranih valov pa sta za vse simulacije konstantni. Valovne
dolzine potrebne za teoreticne izracune, so bile dolocne iterativno s pomocjo programa
podanega v Prilogi A. Odstopanje med dvema zaporednima valovnima dolzinama je
manjsi od 1 %. Valovna dolzina znasa 12.69 metra, perioda valov je 3 sekunde, globina
uida v mirovanju pa 3 metre.
Preglednica 3.1: Parametri valov.
n H[m]
1 0.5
2 0.45
3 0.4
4 0.35
5 0.3
6 0.25
7 0.2
8 0.15
9 0.1
10 0.05
3.3. Metodologija preizkusov
Simulacije so bile izvedene v odprtokodnem programu DualSPHysics, ki je bil narejen s
strani raziskovalcev na Johns Hopkins University (Zdruzene drzave Amerike), Univer-
sity of Vigo (Spanija), University of Manchester (Zdruzeno kraljestvo Velike Britanije)
in University of Rome. Program je namenjen za paralelno racunanje na gracnih
procesorjih (GPU), zato je napisan v jezikih C++ in CUDA. Prednost racunanja z
gracnimi procesorji je posledica njihove arhitekture, ki omogoca vecje kapacitete pa-
ralelnega racunanja kot pri centralno procesnih enotah (CPU).
Program deluje v stirih stopnjah: priprava problema, zacetni pogoji, izracuni simulacij
in naknadna obdelava izracunov (Slika 3.2).
23
3.3. Metodologija preizkusov
Slika 3.2: Potek dela v programu DualSPHysics.
Izracune smo opravljali na gracnih karticah Nvidia GeForce GTX 1060, GeForce GTX
960 in GeForce GT 750M. Simulacije so vsebovale 611376 uidnih delcev, rezultate
izracunov smo shranjevali vsake 0.02 sekunde simulacije. Za deset sekund simulacije
smo potrebovali stiri ure racunskega casa na gracni kartici Nvidia GeForce GTX
1060. Zaradi vecjega stevila simulacij in zelje po cim boljsem izkoriscanju razpolozljivih
racunskih kapacitet je bil v okviru tega dela napisan program za avtomatsko urejanje
datotek s koncnico XML in zagon simulacij, ki je podan v Prilogi B.
3.3.1. Priprava problema
Program nima uporabniskega vmesnika, zato je za pripravo denicije problema po-
trebna dodatna programska oprema (npr. Notepad++). Denicija je podana v dato-
teki s koncnico XML, v kateri dolocimo lastnosti uida, geometrijo problema, njeno
gibanje in parametre izracunov. Slika 3.3 prikazuje osnovne gradnike denicije pro-
blema.
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Slika 3.3: Denicija problema - gradniki datotek s koncnico XML.
V prvem delu se dolocijo konstante kot so oblika mreze, vektor gravitacijskega po-
speska, politropna konstanta uida, referencna gostota uida, razsiritveni faktor  in
CFLmax. V drugem delu se denirata geometriji mej in uida. Geometrijo lahko obli-
kujemo s pomocjo vgrajenih funkcij za kvadre, krogle, valje, trikotnike, crte, kar pa
ni primerno za izdelavo kompleksnejse geometrije. V primeru le-te program omogoca
uporabo geometrije podane v datotekah s koncnico STL, ki jih lahko izvozimo iz vecine
modelirnikov. Za pripravo geometrije so pomembne tudi funkcije setdrawmode, setm-
kbound in setuid. Prva omogoca izbiro, ali je sledeca geometrija predstavljena kot
ploskve ali polno telo. Zadnje dve funkciji denirata, ali je objekt meja ali uid. Obe
funkciji imata argument mk, s pomocjo katerega deniramo identikacijsko stevilko
objekta. Prek te stevilke objektu dolocimo njegovo zacetno gibanje in/ali gibanje skozi
celotno simulacijo. V tretjem delu se dolocijo nacini in potek gibanja posameznih geo-
metrijskih objektov. Gibanja so lahko linearna, periodicna ali pa predhodno dolocena
v dodatni datoteki. Ta del vsebuje podatke za generiranje valov. Ti so lahko prvega
ali drugega reda in so lahko enakomerni oziroma neenakomerni. Zadnji del vsebuje
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podatke o poteku izracunov kot so uporabljena casovna shema, izbira jedrne funkcije,
nacin obravnave viskoznosti, cas simulacije in casovni interval shranjevanja izracunov.
Primer datoteke s koncnico XML s podrobnimi komentarji je podan v Prilogi C.
3.3.2. Zacetni pogoji in izracuni
Na podlagi pripravljene datotek s koncnico XML program GenCase4 pripravi zacetne
pogoje simulacije. Program se zazene z uporabo vmesnika z ukazno vrstico (CMD) z
relativno potjo do programa in imenom datoteke s koncnico XML. Na podlagi gene-
riranih datotek s programom GenCase4 nato s programom DualSPHysics4 pricnemo
izracune. Tudi ta program nima uporabniskega vmesnika, zato se ga zazene preko
CMD-ja.
3.3.3. Naknadna obdelava izracunov
V naknadno obdelavo izracunov sodijo vizualizacija, merjenje velicin v dolocenih tockah
in izracun sil na posamezne objekte. Vizualizacija se izvede s programom PartVTK4,
ki omogoca shranjevanje rezultatov izracunov v datoteke s koncnicama vtk in csv.
Prve so primerne za vizualizacijo v programu ParaViewer, medtem ko so druge bolj
uporabne za vizualizacijo v ostalih programih, ki podpirajo csv format. Za merjenje
posameznih velicin uporabimo program MeasureTool4, ki omogoca merjenje velicin v
tocno dolocenih tockah, saj ni nujno, da se v njih vedno nahaja delec. Sila na posa-
mezne objekte se izracuna s programom ComputeForces4. Pri tem se objekt doloci na
podlagi mk stevilke, ki ji je potrebno pristeti 11.
Celoten postopek uporabe programa je mogoce olajsati z izdelavo ustreznih bat dato-
tek, ki omogocajo izvajanje ukazov v vmesniku z ukazno vrstico. Primer take datoteke
je podan v Predlogi D.
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4. Rezultati
V tem poglavju so podani teoreticni rezultati in rezultati simulacij za obremenitev
valobrana v primeru mirne in vzvalovane gladine. V podpoglavju Teoreticni izracuni
so podane najvecje in najmanjse obremenitve zaradi valov, medtem ko so v podpoglavju
Rezultati simulacij prikazani casovni poteki obremenitev.
4.1. Teoreticni izracuni
Staticna obremenitev na valobran je posledica delovanja hidrostaticnega tlaka, ki line-
arno narasca z globino. Obremenitev na zapornico na dolzino izracunamo po enacbi
(4.1) [17], ki za dano geometrijo znasa 44145 N/m.
qz =
1
2
gd2: (4.1)
Izracun obremenitev zaradi valov dolocimo po enacbah (2.69) in (2.68). Rezultati
izracunov na podlagi parametrov iz Preglednice 3.1 so prikazani v preglednici 4.1.
Preglednica 4.1: Teoreticne najvecje in najmanjse obremenitve valobrana, ki se pojavijo
zaradi valov.
visina valov [m] najvecje obremenitev [N/m] najmanjse obremenitev [N/m]
0.5 56282 35083
0.45 54917 35863
0.4 53587 36670
0.35 52292 37505
0.3 51030 38367
0.25 49802 39257
0.2 48606 40176
0.15 47443 41123
0.1 46312 42101
0.05 45213 43108
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4.2. Rezultati simulacij
Slika 4.1 prikazuje casovni potek obremenitve valobrana v mirovanju, katere povprecje
znasa 44355 N/m.
Slika 4.1: Staticna obremenitve na valobran.
Slike od 4.2 do 4.11 prikazujejo casovno odvisnost obremenitve valobrana kot posledico
interakcije z valovi. Modra krivulja prikazuje neposredne podatke simulacije, zelena
pa ltrirane podatke z nizkopasovnim ltrom.
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Slika 4.2: Obremenitev na valobran pri visini valov 0.5 m.
Slika 4.3: Obremenitev na valobran pri visini valov 0.45 m.
Na Sliki 4.2 je prikazan casovni potek obremenitve valobrana pri visin valov 0.5 metra,
na Sliki 4.3 pa njen potek pri visini valov 0.45 metra.
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Slika 4.4: Obremenitev na valobran pri visini valov 0.4 m.
Slika 4.5: Obremenitev na valobran pri visini valov 0.35 m.
Casovni potek obremenitve valobrana zaradi valov visine 0.4 metra je prikazan na Sliki
4.4, za visino valov 0.35 metra pa na Sliki 4.5 .
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4.2. Rezultati simulacij
Slika 4.6: Obremenitev na valobran pri visini valov 0.3 m.
Slika 4.7: Obremenitev na valobran pri visini valov 0.25 m.
Sliki 4.6 in 4.7 prikazujeta casovni potek obremenitve valobrana pri visini valov 0.3 in
0.25 metra.
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4.2. Rezultati simulacij
Slika 4.8: Obremenitev na valobran pri visini valov 0.2 m.
Slika 4.9: Obremenitev na valobran pri visini valov 0.15 m.
Rezultati simulacij obremenitev valobrana z visino valov 0.2 in 0.15 metra so prikazani
na Slikah 4.8 in 4.9.
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4.2. Rezultati simulacij
Slika 4.10: Obremenitev na valobran pri visini valov 0.1 m.
Slika 4.11: Obremenitev na valobran pri visini valov 0.05 m.
Slika 4.10 prikazuje rezultate simulacije valov z visino 0.1 meter. Rezultati obremenitve
valov najmanjse amplitude 0.05 metra pa so podani na Sliki 4.11.
Najvecje in najmanjse obremenitve valobrana so dolocene kot povprecje lokalnih ma-
ksimumov in minimumov zadnjih sestih sekund ltriranega signala. Prvi dve petini
podatkov smo zavrgli, saj v njej valovanje se ni stacionarno. Rezultati simulacij so
podani v Preglednici 4.2.
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4.2. Rezultati simulacij
Preglednica 4.2: Najvecje in najmanjse obremenitve valobrana zaradi valov pridobljene
s simulacijami.
visina valov [m] najvecja obremenitev [N/m] najmanjsa obremenitev [N/m]
0.5 52703 36203
0.45 52116 36972
0.4 51501 37888
0.35 51184 38812
0.3 50802 39678
0.25 50025 40607
0.2 48905 41484
0.15 47707 42217
0.1 46483 42876
0.05 45395 43532
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5. Diskusija
Cas trajanja simulacij smo izbrali na podlagi racunskih zmogljivosti in razpolozljivosti
opreme. Upostevali smo, da so v literaturi pri podobnih simulacijah za vrednotenje
uporabili dve do tri periode [18]. Pricakovali smo, da se bo prehod iz stacionarnega
stanja v periodicno gibanje zgodil v eni sekundi. Ta predpostavka se je izkazala za
napacno pri vseh amplitudah, saj je iz Slik 4.2 do 4.11 razvidno, da je cas ustalitve
vecji od ene sekunde in se povecuje z vecanjem amplitude valov. Na podlagi tega smo
se odlocili, da za dolocanje najvecje in najmanjse obremenitve upostevamo podatke od
cetrte sekunde naprej. To je cas, pri katerem se pojavi periodicno gibanje pri najvecji
amplitudi.
Iz rezultatov izracunov staticne obremenitve valobrana na sliki 4.1 je razvidno, da kljub
casovno ne spreminjajocim razmeram pride do nihanja obremenitve. Podobno nihanje
visokih frekvenc se pojavi tudi v rezultatih izracunov dinamicne obremenitve, zato
smo za njegovo odstranitev uporabili nizkopasovni lter. Posledica ltriranja signala
je tudi fazni zamik, ki predstavlja casovni zamik izhodnega signala glede na vhodnega.
Fazni zamik pri nasi analizi ne predstavlja tezav, saj nas zanima samo najvecja in
najmanjsa obremenitev in ne njen casovni potek. Prepustna frekvenca ltra znasa 1
Hz, saj se opazovani pojav dogaja s frekvenco 0.33 Hz. Upravicenost uporabe izbrane
prepustne frekvence potrjuje tudi frekvencni spekter obremenitve na Sliki 5.1. Iz nje
je razvidno, da se pri frekvenci 0.3 Hz pojavi izrazit vrh, nato pa so vse do frekvence
8.9 Hz prisotna nihanja manjsih amplitud. Manjse odstopanje med frekvenco vrha in
opazovanim pojavom je posledica diskretne Fourierjeve transformacije.
35
Slika 5.1: Frekvencni spekter obremenitve pri visini valov 0.5 m.
Vzrok nihanja obremenitve je pojav negativnega tlaka ob valobranu, ki se pojavi, ko je
gostota delcev nizja od referencne v enacbi (2.31). Do nizanja gostote pride v primeru,
ko je desna stran enacbe (2.24) negativna. Negativni predznak se pojavi, ko se delci
med seboj oddaljujejo. Takrat je relativna hitrost med njimi vedno pozitivna, odvod
jedrne funkcije pa negativen. Negativen tlak povzroci, da se delci med seboj privlacijo
in se zato drug drugemu priblizujejo. V tem primeru je relativna hitrost negativna,
zato je casovni gradient gostote pozitiven, kar pomeni, da se bo gostota v naslednjem
casovnem koraku povecala.
Preglednica 5.1 podaja odstopanja med analiticnimi izracuni in simulacijami. Iz nje je
razvidno, da se odstopanja najmanjse obremenitve od visine valov 0.25 m naprej usta-
lijo v blizini 3 %, odstopanja najvecje obremenitve pa se pricnejo povecevati. Negativni
predznak pomeni, da so obremenitve simulacij nizje od analiticnih izracunov. Odstopa-
nje povprecne obremenitve, ki je v teoriji enaka staticni, se povecuje z visino valov. Ce
upostevamo premik povprecne obremenitve, ugotovimo, da so odstopki obremenitev
do visine valov 0.3 m manjsi od 1 %.
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Preglednica 5.1: Relativni pogreski najvecje, najmanjse in povprecne obremenitve.
visina valov [m]
najvecja
obremenitev [%]
najmanjsa
obremenitev [%]
povprecna
obremenitev [%]
0.5 -6.36 3.19 4.04
0.45 -5.1 3.09 3.54
0.4 -3.89 3.32 3.31
0.35 -2.12 3.49 3.06
0.3 -0.45 3.42 2.98
0.25 0.45 3.44 2.82
0.2 0.62 3.26 2.44
0.15 0.56 2.66 1.86
0.1 0.37 1.84 1.32
0.05 0.4 0.98 0.9
Odstopanja najvecjih obremenitev so posledica negativnega tlaka, ki je prikazan na
Sliki 5.2. Iz nje je razvidno, da se obmocje negativnega tlaka povecuje z vecanjem
visine valov. Iz Slike 5.3 je razvidno, da se pri najmanjsi obremenitvi negativni tlak ne
pojavlja.
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Slika 5.2: Obmocja negativnega tlaka pri najvecji obremenitvi in visini valov a) 0.1
m, b) 0.35 m.
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Slika 5.3: Obmocja negativnega tlaka pri najmanjsi obremenitvi in visini valov a) 0.1
m, b) 0.35 m.
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6. Zakljucki
V diplomski nalogi smo pokazali, da je program DualSPHysics primeren za simulacijo
obremenjevanja valov z visino manjso od 0.3 m, pri visjih valovih pa pride do odsto-
panj predvsem pri najvecji obremenitvi. Te so posledica pojava negativnega tlaka, do
katerega pride, ko se delci med seboj oddaljujejo, kar povzroci, da gostota delcev pade
pod referencno. Obmocja negativnega tlaka povzrocijo nihanja tlacnega polja, zato
program ni primeren za simulacije pojavov visokih frekvenc. Druga slabost uporablje-
nega programa je, da ta temelji na predpostavki, da je absolutni tlak na prosti povrsini
enak nic. Posledica tega je, da ne moremo opravljati simulacij, ki vkljucujejo pline, saj
ni mogoce nastaviti absolutnega tlaka.
Glavni doprinos dela je validacija programa DualSPHysics in prikaz kljucnih korake za
njegovo uporabo.
Moznost nadaljnjega dela se pojavlja predvsem na izboljsavi algoritmov v smeri ne-
katerih bolj stabilnih razlicic metode SPH, kot je na primer SISPH (ang. stability
improved SPH ) [19]. Poleg tega je potrebno izboljsati program za nastavitve zacetnih
pogojev, saj obstojeci ne uposteva dela uida nad potopljenim telesom za izracun hi-
drostaticnega tlaka pod njim. Prav tako bi bilo potrebno dodati moznost nastavite
absolutnega tlaka in s tem omogociti simulacijo plinov.
40
7. Literatura
[1] A. J. Katz: Meshless methods for computational uid dynamics. Diplomska naloga,
Stanford, 2009.
[2] G. R. Liu, M. B. Liu: Smoothed Particle Hydrodynamicsa meshfree particle me-
thod. World Scientic Publishig Co. Pte. Ltd., Singapore, 2003.
[3] J. J. Monaghan: Smoothed Particle Hydrodynamicsa. Annual Review of Astro-
nomy and Astrophysics 30(1992) str. 543{574.
[4] J. Zerovnik: Zapiski predavanj. Matematika 2, 2014/2015.
[5] J. J. Monaghan, J. C. Lattanzio: A rened method for astrophysical problems.
Astron. Astrophys, 149(1985) str. 135{143.
[6] H. Wendland: Piecewiese polynomial, positive denite and compactly supported
radial functions of minimal degree. Advances in Computational Mathematics,
4(1995) str. 389{396.
[7] L. Skerget: Mehanika tekocin. Tehniska fakulteta v Mariboru in Fakulteta za
strojnistvo v Ljubljani, Ljubljana, 1994.
[8] Z. Rant: Termodinamika. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo, Lju-
bljana, 2001.
[9] C. Kogoj: Users Guide for DualSPHysics code. Dosto-
pno na: http://dual.sphysics.org/download.php?key=
9851c620e26e4c2599396909de8bdf24f3a4b1f8881aca415d6ab8e6ce3a8da7,
Ogled: 12. 6. 2017.
[10] J. J. Monaghan: Smoothed Particle Hydrodynamics. Reports on Progress in
Physics, 68(2005) str. 1703{1759.
[11] D. Vertot: Primerjava metod za racun obremenitev na konstrukcije v obalnem
inzenirstvu. Diplomska naloga, Ljubljana, 2016.
[12] I. Bajsic: Zapiski predavanj. Merilna tehnika, 2016/2017.
[13] J. Prezelj: Zapiski predavanj. Tehnicna akustika 1, 2016/2017.
41
[14] S. W. Smith: The scientist and engineer's guide to digital signal processing. Cali-
fornia Technical Publishing, San Diego, 1999.
[15] Zoran Milivojevic. Digital Filter Design. Dostopno na: https://learn.mikroe.
com/ebooks/digitalfilterdesign/, Ogled: 20. 8. 2017.
[16] SciPy.org. scipy.signal.llter. Dostopno na: https://docs.scipy.org/doc/
scipy/reference/generated/scipy.signal.lfilter.html, Ogled: 20. 8. 2017.
[17] V. Sajn: Zapiski predavanj. Mehanika uidov, 2015/2016.
[18] C. Altomare, A. J. Crespo, J. M. Domnguez, T. V. M. Gomez-Gesteira, T. Su-
zuki: Applicability of Smoothed Particle Hydrodynamics for estimation of sea wave
impact on coastal structures. Coastal Engineering, 96(2015) str. 1{12.
[19] J. Chang, S. X. Liu, J. X. Li: Study of the stability properties in simulation of
wave propagation with sph method. China Ocean Eng. 31(2)(2017) str. 173{181.
42
8. Priloga A
S spodnjim programom iterativno dolocimo valovno dolzino.
1 #izracun valovne do l z i n e
2 import numpy as np #uvozimo potrebne module
3
4 d=3 #glob ina [m]
5 T=3 #cas per i ode [ s ]
6 L=40 #zacetna valovna do l z i na [m]
7 L o=1 #sta ra zacetna valovna do l z i na [m]
8
9 f o r i in range (0 ,100) : # dolocimo s t e v i l o i t e r a c i j
10 L=(9.81T2) /(2np . p i ) np . tanh ((2np . p i d) /(L) ) #izracunamo novo
valovno do l z i no
11 i f abs ( (L L o ) /L) <0.01: #preverimo , da j e r e l a t i v n a napaka manjsa od 1%
12 pr in t (L) #izp i semo valovno do l z i no
13 break #prekinemo i t e r a t i v n i i z racun
14 L o=L #novo valovno do l z i no zapisemo kot s t a ro
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9. Priloga B
Spodnji program omogoca samodejno spreminjanje posameznih parametrov v XML
datotekah in samodejni zagon simulacij.
1 #uvozimo potrebne module
2 import os
3 import s h u t i l
4 import subproces s
5
6 #dolocimo spremnl j i vke za zamenjavo
7 h= [ 0 . 5 , 0 . 1 , 0 . 4 , 0 . 2 , 0 . 3 ]
8
9 f o r i in h :
10 #ustavrimo mapo za posamezne primer
11 mapa='h '+s t r ( i )
12 i f not os . path . e x i s t s (mapa) :
13 os . makedirs (mapa)
14 #ustvar jane xml datotek
15 datoteka o=open ( 'Osnova . xml ' ,mode=' r ' ) #preberemo osnoven xml , k i
vsebuje vse podatke s imu l a c i j e
16 datoteka n=open (mapa+' nn '+mapa+' d e f . xml ' ,mode='w ' ) #naredimo novo
xml datoteko v mapi
17 j=0
18 f o r l in datoteka o :#prebermeo posamezne v r s t i c e v osnovni xml
da to t ek i
19 i f j ==73: #v r s t i c a v k a t e r i delamo spremembo
20 a=l . s p l i t ( ' " ' ) #razde l imo v r s t i c o
21 a [1 ]= ' " '+s t r ( i )+' " ' #zamenjamo parameter
22 a [3 ]= ' " '+a [3 ]+ ' " '
23 datoteka n . wr i t e ( ' ' . j o i n ( a ) ) #seznam spremenimo v s t r i n g in
ga zapisemo
24 e l s e :
25 datoteka n . wr i t e ( l ) #zapisemo nespremenjene v r s t i c e
26 j=j+1 #povecamo zaporedno s t . v r s i c e
27 datoteka n . c l o s e ( ) #zapremo novo datoteko
28 datoteka o . c l o s e ( ) #zapremo osnovno datoteko
29
30 #kr e i r a n j e us t r e zne bat datoteke
31 bat o=open ( ' Zagon . bat ' ,mode=' r ' ) #preberemo osnovni bat
32 bat n=open (mapa+' nnZagon . bat ' , mode='w ' ) #pripravimo novo datoteko za
zap i sovan j e
33 k=0 #s t e v i l k a v r s t i c e
34 f o r b in bat o : #preberemo v r s t i c
35 i f k==4: # ce v k t i v r s t i c i
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36 bat n . wr i t e (b [0 :  1: ]+ ' " '+mapa+' " '+' nn ' ) #spremenimo
d i r e k t o r i j v v r s t i c i
37 e l s e : # v o s t a l i h v r s t i c ah
38 bat n . wr i t e (b) #prepisemo v r s t i c o
39 k=k+1 #povecamo zaporedno s t . v r s i c e
40 bat n . c l o s e ( ) #zapremo novo datoteko
41 bat o . c l o s e ( ) #zapremo osnovno datoteko
42
43 #zazenemo bat
44 mapa abs="C:/ Users /andraz/Desktop/DualSPHysics v4 . 0 Windows x64/
RUNDIRECTORY/Diplomska/Valovi /Valovi d ip loma /h"+s t r ( i )+"/Zagon . bat" #
abso lutna pot do . bat datoteke
45 subproces s . c a l l (mapa abs , cwd=r"C:/ Users /andraz/Desktop/
DualSPHysics v4 . 0 Windows x64/RUNDIRECTORY/Diplomska/Valovi /
Valovi d ip loma /h"+s t r ( i ) )#pozene . bat datoteko , drug i de l l o k a c i j a
i z v a j an j a procesa
46 pr in t ( ' Iz racun h '+s t r ( i )+' j e zak l juc en . ' )
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11. Priloga D
1 @echo o f f
2
3 s e t name=h0 . 1 rem ime vhodne datoteke , koncnica d e f se doda samodejno
npr : h0 . 1 d e f ; ;
4 s e t d i r out=%name% out rem ime izhodnega d i r e k t o r i j a ; ;
5
6 rem dolocimo r e l a t i v n o pot do d i r e k t o r i j a s programi ; vsak . . / pomeni en
d i r e k t o r i j nazaj ; ;
7 s e t gencase = " . . / . . / . . / . . / . . /EXECS/GenCase4 win64 . exe "
8 s e t dua l sphys i c s = " . . / . . / . . / . . / . . /EXECS/DualSPHysics4 win64 . exe "
9 s e t partvtk = " . . / . . / . . / . . / . . /EXECS/PartVTK4 win64 . exe "
10 s e t measuretoo l = " . . / . . / . . / . . / . . /EXECS/MeasureTool4 win64 . exe "
11
12 rem ustvarimo i zhodn i d i r e k t o r i j ; ;
13 i f e x i s t %d i rout% de l /Q %di rout %n.
14 i f not e x i s t %d i rout% mkdir %d i rout%
15
16 rem zagon posameznih programov . .
17 %gencase% %name% Def %d i rout%/%name%  save : a l l rem generiramo zacetne
pogoje ; ;
18 i f not "%ERRORLEVEL%" == "0" goto f a i l
19
20 %dua l sphys i c s% %di rout%/%name% %di rout%  s v r e s  gpu rem pricnemo i z racune
; z zna c i l k o  gpu izbremo racunanje z g ra f i cn im procesor jem ;  cpu
21 i f not "%ERRORLEVEL%" == "0" goto f a i l
22
23 rem v i z u a l i z a c i j a r e zu l t a t ov ; namesto  savevtk lahko tud i  savecsv za
shran j evan j e v csv datoteke ; sh ran j evan j e f l u i d a ; ;
24 %partvtk%  d i r i n %d i rout%  savevtk %d i rout%/PartFluid  onlytype :  a l l ,+
f l u i d
25 i f not "%ERRORLEVEL%" == "0" goto f a i l
26 rem v i z u a l i z a c i j a g i b a j o c i h se mej ; ;
27 %partvtk%  d i r i n %d i rout%  savevtk %d i rout%/PartPiston  onlytype :  a l l ,+
moving
28 i f not "%ERRORLEVEL%" == "0" goto f a i l
29 rem iz racun parametrov v tockah podanih v dato t ek i ; ;
30 %measuretoo l%  d i r i n %d i rout%  po in t s tocke . txt  onlytype :  a l l ,+ f l u i d  
vars :+ a l l  savecsv %d i rout%/v e l o c i t y
31 i f not "%ERRORLEVEL%" == "0" goto f a i l
32
33 : s u c c e s s
34 echo Al l done
35 goto end
50
36 : f a i l
37 echo Execution aborted .
38
39 : end
40 pause rem za avtomatske s imu l a c i j e j e potrebno ta de l i z b r i s a t i , s a j j e v
nasprotnem primeru potrebno za nada l j evan j e p r i t i s n i t i pol jubno t ipko
; ;
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